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摘要 :植被 六 度 反映 植被 质量 ,是 评价 矿区 复 暴 土地 植被 重建 效果 的 重要 指标 。 该 文选 择 安 太 堡 矿区 为 案例 区 ,基于 高 空间 分 
辩 率 WorldView 2(WV 2) 影 像 新 波段 ,使 用 混合 像 元 模型 和 实地 数据 验证 相 结合 的 方法 计算 得 到 研究 区 的 植被 盖 度 ,并 对 植被 
重建 效果 进行 了 评估 , 主要 得 到 以 下 结论 :(1) 基 于 WV 2 影像 的 近 红 外 2 波段 和 红 波 段 ,采用 混合 像 元 法 得 到 的 植被 盖 度 反 演 
值 Fe, 与 实测 值 最 为 接近 ,相关 性 最 强 (R =0.934) , 均 方 根 误差 最 小 (RMSE = 0.048) ;(2) 研究 区 植被 重建 效果 整体 较 好 ,中 等 、 
较 高 和 高 植被 盖 度 区 域 占 研 究 区 的 60% 以 上 , 低 植 被 盖 度 仅 占 22.09% 。 受 植被 重建 年 限 和 管理 措施 的 影响 ,不 同 复明 区 域 植 
被 重建 状况 之 间 存 在 着 差异 ,内 排 土 场 . 西 排 土 场 . 南 排 土 场 的 植被 重建 效果 较 好 ,而 西 排 土 场 扩大 区 植被 状况 相对 较 差 , 其 中 
等 及 以 上 植被 盖 度 所 占 比 例 依次 为 75.24% .68.35% .68.20%W\22:29%。( 3) 就 植被 组 合 模式 看 ,乔治 草 模式 重建 效果 ( 按 冠 层 盖 
度 ) 最 好 ,其 次 是 乔 草 模式 ,其 他 模式 如 灌 草 .草地 .自然 恢复 地 依次 降低 。 士 壤 表 层 水 分 含量 随 着 复明 地 植被 盖 度 的 增 大 而 增 
大 ,说 明 植 被 重建 状况 对 土壤 表层 的 水 分 保持 具有 重要 作用 。 
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Abstract: The vegetation coverage fraction reflects the quality of vegetation and is, thus, an important index to evaluate the 
vegetation restoration effect of reclaimed land in mining areas. This study, considering Antaibao mining areas, evaluated the 
curreney of “different “vegetation indices using the pixel dichotomy model based on the new band of WorldView 2 (WV 2) 
images and field-measured data, and then abstracted the vegetation coverage fraction of the study area to indicate the 
vegetation restoration effect. The results show that (1) with a near-infrared 2 and red-band of WV 2 image, vegetation 
coverage fraction (Fc,) as calculated by the mixed-pixel method, was the closest to the field-measured values ( 尺 =0.934, 
RMSE = 0.048).(2) The study areas had been well restored as a whole: the vegetation coverage fraction was moderate-to- 


high in more than 60% of the area, while in only 22.09% of the area was lower than 20%. Vegetation restoration affected by 
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the duration and management measures differed among the plots: in Inner Dump, West Dump ，and South Dump, better 
vegetation restoration was observed with moderate-to-high coverage, at 73.24% ，08.35% ，and 68.20% ，respectively ，than 
in the expanded West Dump (22.29% ).(3) The vegetation restoration pattern with the combination of grass, shrub, and 
trees had the best restoration effect, followed by the inter-planting of grass and trees while the combination of shrub grass ， 
only grass vegetation ，and natural restoration had relatively poor effect. The soil moisture rises with increased vegetation 


coverage, implying that vegetation status plays an important role in soil surface-water retention. 


Key Yords: WorldView 2; vegetation coverage fraction; Antaibao mine; mixed pixel model 


作为 我 国 重 要 的 能 源 , 煤 器 的 大 规模 开采 和 利用 在 满足 我 国 社会 经 济 发 展 所 需 能 源 的 同时 也 种 来 了 严重 
的 生态 环境 问题 ,尤其 是 露天 煤矿 ,开采 面积 大 、 破 坏 性 强 ,对 当地 的 生态 环境 造成 巨大 的 负面 影响 。 作 
为 矿区 生态 环境 中 最 敏感 的 环境 因子 ,植被 是 矿区 生态 系统 全 面 恢复 的 关键 ,其 生长 状况 会 直接 或 间接 影响 
到 其 他 环境 因子 。 因 此 快速 准确、 有 效 地 监测 矿区 复 暴 土地 的 植被 重建 效果 ,是 科学 评估 和 揭示 复 哄 成 效 的 
重要 手段 。 

植被 盖 度 是 植被 长 势 和 质量 的 综合 体现 ,是 评价 矿区 复 垦 地 土地 植被 重建 效果 的 重要 指标 。 早 期 的 
植被 盖 度 测量 方法 主要 有 目 估 法 .照相 法 .采样 法 .仪器 法 等 实地 获取 方法 ” ,虽然 精度 高 但 具有 成 本 高 、 耗 
时 长 等 缺点 。 上 世纪 七 十 以 来 ,基于 遥感 技术 的 植被 盖 度 提取 方法 得 到 快速 发 展 ,从 早期 基于 Landsat MSS 5 
单一 波段 ,通过 简单 线性 回归 来 估算 植被 盖 度 "17 逐步 深化 ,先后 提出 了 多 种 基于 NOAA/A、TM MODIS、 
SPOT 等 多 波段 影像 的 植被 指数 方法 一 ,如 归 一 化 植被 指数 NDVI.”” 垂直 植被 指数 PVIW”、MVIWM 可 见 
光 抗 大 气 指数 VARI' "土壤 调整 植被 指数 SAVI'” 修改 型 土壤 调整 植被 指数 MSAVI'™ ,以 及 基于 光谱 混合 
分 析 ( MSA ) 技 术 的 像 元 分 解 模型 方法 “3 。 这 些 指 数 和 方法 部 分 已 在 矿区 复 暴 效果 评估 中 得 到 应 用 ,如 Liu 
等 基于 Landsat 影像 ,选择 15 期 NDVI 数据 ,对 平 朔 安 太 堡 煤 矿 复 虹 区 植被 长 热 变 化 进行 了 分 析 '” ; 胡 振 琪 和 
陈涛 基于 Landsat TM 影像 得 到 的 NDVI/ 指 数 使 用 像 元 二 分 模型 估算 榆林 矿区 植被 盖 度 变化 5 ; 赵云 杰 等 采 
用 基于 SMA 方法 得 到 的 地 表 履 盖 指 数 对 晋 西北 河 保 偏 矿区 的 植被 退化 进行 的 估 测 -一 ; 苏 伟 等 利用 基于 同 种 
方法 计算 得 到 的 植被 盖 度 探讨 了 阜新 市 海 州 露天 煤矿 排 土 场 多 时 相 的 植被 生长 状况 及 时 空 变化 特征 。 

以 上 数据 和 方法 多 基于 空间 分 辨 率 较 低 的 TM MODIS 等 影像 ,适用 于 较 大 区 域 的 植被 盖 度 反 演 。 对 于 
区 域 范 围 小 .精度 要 求 高 的 矿区 植被 恢复 状况 评估 ,难以 满足 要 求 。 因 此 ,本 研究 选择 平 朔 矿 区 安 太 堡 露 天 矿 
为 案例 区 ,基于 高 空间 分 辩 率 的 WorldView 2(WV 2) 影像 和 实测 数据 ,充分 利用 WV 2 影像 新 波段 的 优点 ,学 
试 采 用 混合 像 元 模型 方法 ,通过 对 比分 析 不 同 植被 指数 的 盖 度 提取 精度 ,确定 适宜 的 指数 方法 ,以 此 为 基础 ， 
对 案例 区 复 垦 地 的 植被 重建 效果 进行 评估 ,以 期 为 复明 地 植被 恢复 措施 及 闭 矿 后 的 土地 复明 工作 提供 参考 。 


1 研究 区 概况 


安 太 堡 露 天 煤矿 位 于 山西 省 朔 州 市 平 鲁 区 境内 (图 1) , 属 黄 土 丘 陵 区 ,生态 脆弱 。 地 形 东 北部 高 ,西南 部 
低 ;起 伏 较 大 ;气候 干旱 ,昼夜 温差 大 ,冬夏 两 季 对 比 明显 , 多 年 平均 降水 量 430mm 左右 ,并 集中 在 7,8,9 三 个 
月 份 ,夏季 水 土 流 失 严重 ,平均 年 薰 发 量 是 降水 量 的 4 一 5 倍 ,植被 生长 环境 恶劣 , 主要 地 带 性 土壤 为 栗 钙 土 、 
采 福 土 . 黄 绵 土 。 

日 20 世纪 80 年 代 投 产 以 来 , 安 太 堡 人 矿区 挖 损 、 塌 陷 、 压 占 等 行为 不 仪 剧烈 改变 了 原始 地 形 和 地 层 ,而且 
对 土壤 和 植被 造成 严重 破坏 。 安 太保 煤矿 开采 后 期 ,开始 采取 采 、 运 、 排 . 复 一 体 化 的 模式 ,将 采矿 排 弃 的 
煤 古 石 堆积 成 高 度 差 约 为 100 一 150m 的 平台 并 履 上 表土 ,每 个 台阶 的 高 度 差 在 20 一 40m 之 间 ,间隔 平台 的 斜 
坡 坡 面 角 一 般 大 于 30°%'” ,然后 于 各 个 平台 和 和 斜坡 上 相继 进行 了 植被 重建 工作 。 人 研究 区 内 共有 四 个 排 土 场 ， 
即 南 排 土 场 . 西 排 土 场 . 内 排 土 场 . 西 排 土 场 扩大 区 (图 1) ,不 同 排 土 场 的 复 虹 时 间 年 限 和 重建 植被 配置 类 型 
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也 存在 着 差别 ,其 中 , 南 排 土 场 于 1992 年 开始 复 暴 ,1997 年 停止 复 暴 ,面积 为 1.75km’ ,主要 植被 类 型 为 榆树 、 
刺槐 、 油 松 沙 环 、 紫 花 首 客 及 各 种 草 类 等 ; 西 排 土 场 复 妈妈 于 1994 年 ,终于 1997 年 ,面积 约 2.8km ,植被 配置 
模式 为 沙 环 .新 疆 杨 榆树 和 草 类 间 种 或 者 套种 ; 内 排 土 场 1997 年 开始 复明 ,是 研究 区 内 唯一 的 内 排 土 场 , 复 
明 植 被 有 沙棘 、 沙 束 、 榆 树 和 和 紫 穗 槐 等 ; 西 排 土 场 扩大 区 复明 时 间 最 晚 ,开始 于 2001 年 ,面积 3.34km ,植被 
类 型 以 油 松 榆树 .沙井 为 主 ,区 域内 自然 恢复 地 面积 较 大 -” 。 各 个 排 土 场 周 边 的 防护 林地 带 主要 选取 刺槐 
与 榆树 或 新 疆 杨 间 种 模式 ,中间 套 种 柠 条 或 沙 杯 ” 。 

ED 、 西 排 土 场 扩大 区 


_。 呼 和 尘 特 


西 排 十 场 


20 40 60 km 
I 1 | 


1 ”研究 区 地 理 位 置 图 


Fig.l Schematic geographical location of study area 


2 数据 与 方法 


2.1 数据 源 与 预 处 理 

该 研究 采用 的 遥感 数据 为 2012 年 10 月 份 的 WV 2 影像 ,包括 0.Sm 空间 分 辩 率 的 全 色 波 段 和 由 8 个 1.8m 
分 状 率 的 多 光谱 波段 组 成 的 多 光谱 影像 ( 表 1)“” ”i 。WYV 2 影像 的 多 光谱 波段 更 加 丰富 ,新 增 的 4 个 彩色 波段 
分 别 为 海岸 波段 .黄色 波段 、 红 色 边 缘 波段 和 近 红 外 2 波段 。 这 4 个 波段 可 以 直接 或 间接 反映 出 植被 生长 状况 ， 
也 可 用 于 植被 参数 的 反 演 ,对 于 植被 质量 指标 的 定量 计算 和 分 析 具 有 重要 的 意义 ,其 中 近 红 外 2 波段 部 分 重 僵 
在 近 红 外 1 波段 十 ; 受 大 气 的 影响 较 小 ,可 以 增强 植被 特征 ,支持 植被 分 析 和 植被 生物 量 方面 的 研究 。 


表 1 WV 2 影像 的 波段 介绍 


Table 1 Spectrum range and spatial resolution WV 2 image bands 


波段 Band 波谱 范围 Spectral range/ pm 空间 分 辨 率 Spatial resolution/m 
海岸 波段 Coastal 0.40 一 0.45 

蓝 色 波段 Blue 0.45 一 0.51 

绿色 波段 Green 0.51 一 0.58 

黄色 波段 Yellow 0.59 一 0.63 1.8 

红色 波段 Red 0.63 一 0.69 

红 边 波段 Red Edge 0.71 一 0.75 

近 红 外 1 NIRI1 0.77 一 0.89 

近 红 外 2 NIR2 0.86 一 1.04 

全 色 波 段 Panchromatic band 0.45 一 0.80 0.5 
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对 听 感 影像 数据 ,首先 进行 辐射 定 标 ,确定 遥感 传 感 右 每 个 波段 的 中 心 波长 和 带宽 ,将 DN 值 转化 为 辐射 
亮度 值 ;然后 进行 大 气 校正 ,消除 大 气 散 射 . 吸收 反射 等 引起 的 误差 ,转化 为 地 表 反 射 率 ;最 后 对 影像 数据 进 
行 几何 校正 .数据 融合 , 预 处 理 后 的 影像 不 仅 具 有 多 光谱 波段 的 特点 ,而 且 空 间 分 辨 率 提 高 到 0.5m。 最 后 将 
整 幅 影像 以 研究 区 范围 作为 边界 进行 裁剪 ,得 到 研究 区 的 真 彩色 影像 。 以 2012 年 同月 获取 的 MODIS 影像 为 
数据 源 计算 研究 区 的 温度 植被 干旱 指数 Temperature Vegetation Drought Index (TVDI) ,并 利用 高 程 数据 及 实 
测 的 土壤 干 湿 数 据 对 反 演 结果 进行 校正 ” 。 植 被 种 类 分 布 图 则 以 WV 2 影像 为 数据 源 ,利用 监督 分 类 方法 
得 到 研究 区 的 植被 种 类 配置 图 (图 2) 1。 


>z 


图 例 
嘱 卫 自然 恢复 地 

四 草地 

加 乔 革 地 

国 玫 | 洪 草 地 

国 本 加 乔 灌 草地 


2 安 太 堡 排 土 场 真 彩色 影像 (a)、TVDI 分 布 图 (b) 、 植 被 种 类 (c) 
Fig.2 True color image (a), TVDI distribution (b), vegetation types (c) of Antaibao dumps 


2.2 ”和 冠 层 盖 度 反 演 

混合 像 元 模型 是 在 假设 地 表 由 纯 植 被 覆盖 与 无 植被 覆盖 地 表 两 部 分 组 成 的 前 提 下 ,将 遥感 影像 的 像 元 分 
为 土壤 和 植被 两 部 分 ,那么 像 元 中 植被 覆盖 的 面积 比例 即 为 该 像 元 的 植被 盖 度 。 混 合 像 元 模型 就 是 以 此 假设 
为 基础 将 植被 指数 与 像 元 二 分 模型 相 结合 计算 植被 盖 度 所 构建 的 模型 。 传 统 的 计算 植被 盖 度 的 混合 像 元 
模型 主要 基于 传统 影像 的 红外 波段 NIR 与 红色 波段 R 得 到 的 归 一 化 植被 指数 NDVI 进行 计算 ( 式 1) 。 根 据 
实地 获得 的 裸 地 和 全 植被 覆盖 样 点 区 域 与 遥感 影像 计算 得 到 的 对 应 值 ,确定 置信 区 间 ,得 出 NDVI, 和 NDVI. 
值 ,利用 式 2 计算 得 到 整个 研究 区 的 植被 盖 度 ( 式 1) 。 

基于 WV 2 影像 特有 的 红 边 波段 RE 、 近 红外 2 波段 NIR2 与 传统 波段 RNIR1 组 合计 算得 到 不 同形 式 的 
NDVIT 指 数 ( 式 2 一 式 4) 。 再 根据 实地 获得 的 裸 地 和 全 植被 覆盖 样 点 区 域 与 各 不 同 计 算 方式 得 到 的 对 应 值 ， 
确定 置信 区 间 \, 得 出 各 计算 方式 的 NDVI, 和 NDVI, 值 ,计算 出 基于 不 同 波段 组 合 得 到 的 研究 区 植被 盖 度 
( 式 吧 ) 。 


NDVI, = ( NIR1-R)/(NIRI+R) (1) 
NDVL = ( NIR2-R)/(NIR2+R) (2 
NDVI, = ( NIR2-RE)/(NIR2+RE) (3) 
NDVI = (NIR1-RE)/(NIRI+RE) (4) 


NDVI, - NDVI, 
” NDVL - NDVI, 
式 中 ,NDVL 第 n 种 波段 组 合计 算得 到 的 NDVI 值 ,Fe NDVI NDVI 分别 为 基于 第 n 种 波段 组 合计 算得 到 


(n=1,2,3,4) (5) 


Fe 
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的 像 元 植被 盖 度 . 裸 地 NDVI 值 、 纯 植被 NDVI 值 。 
2.3 ”精度 验证 
为 定量 评估 基于 不 同 波段 组 合 得 到 的 冠 层 盖 度 反 演 精度 ,选取 研究 区 的 4 个 永久 样 地 进行 布点 ,主要 分 
布 于 南 排 土 场 。 考 虑 到 样 点 的 植被 分 布 , 本 研究 在 不 同 高 度 的 平台 上 共 布 设 103 个 样 点 。 根 据 布设 好 的 样 
点 ,进行 实地 数据 采集 。 具 体操 作 时 ,使 用 数码 相机 对 样 点 所 在 地 进行 拍照 ,在 拍照 时 尽量 使 相机 垂直 向 上 或 
向 下 拍摄 ,使 照片 能 够 正确 反映 植被 垂直 投影 到 地 面 的 覆盖 面积 所 占 比 例  。 同 时 ,使 用 手持 全 球 定 位 系统 
(GPS ) 实 时 定位 ,并 记录 每 个 样 点 的 周边 环境 ,以 作 数据 筛选 的 参考 因素 。 经 整理 ,得 到 80 个 有 效 样 点 数据 ， 
使 用 图 形 处 理 软件 PS CS5 分 析 每 个 有 效 样 点 照片 中 植被 所 占 比 例 , 即 为 该 样 点 所 对 应 的 实地 植被 盖 度 。 
为 了 比较 基于 不 同 波段 计算 植被 盖 度 的 精度 ,将 实地 采集 的 数据 与 四 组 不 同 的 反 演 结果 进行 羡 加 人 处理， 
使 用 SPSS Statistics 20 统计 软件 对 实地 植被 盖 度 与 四 组 结果 分 别 进行 相关 性 分 析 ,并 分 别 进 行 回归 分 析 , 得 
到 两 者 之 间 的 相关 性 系数 (R) 和 均 方 根 误 差 (RMSE) 一 ” 。 


这 
R= SW = (6) 
8- 
bE Rk > 
Rs = /E> (Y\- XxX,NR (7) 


式 中 ,R 为 相关 系数 ,RMSE 为 均 方 根 误差 ,K 为 样 点 个 数 ;i 为 样 点 序号 ,X 为 影像 植被 盖 度 ,Y 为 实地 植被 


新 度 。 
3 结果 分 析 


3.1 结果 及 精度 验证 

根据 上 文 描述 的 混合 像 元 模型 法 ;基于 WV 2 影像 新 波段 反 演 研究 区 的 植被 盖 度 。 几 3 为 分 别 基 于 WV 
2 不 同 波段 组 合 得 到 的 研究 区 植被 盖 度 Fe Fe, 、Fcs 和 Fc,。 从 图 3 可 以 看 出 ,不 同 波段 组 合 得 到 的 研究 区 植 
被 盖 度 空间 分 布 有 一 定 的 相似 性 ;但 也 存在 着 明显 差异 。 

表 2 展示 了 上 述 四 种 冠 层 盖 度 反 演 结果 的 精度 。 结 果 表 明 ,基于 WV 2 的 近 红 外 2 波段 和 红 波 段 得 到 的 
植被 盖 度 反 演 结果 ce, 与 实地 真实 的 植被 盖 度 相关 性 最 强 (R=0.958) , 均 方 根 误差 最 小 (RMSE = 0.048 ) ,其 次 
为 近 红 外 1 波段 和 红 波 段 得 到 的 反 演 结果 Fc,(R=0.928) , 均 方 根 误 差 RMSE 为 0.500, 其 他 两 种 组 合 的 精度 
较 低 (图 4) 六 究 其 原因 ;可 能 是 由 于 研究 时 点 位 于 研究 区 植被 生长 季 末 期 ,植被 叶片 开始 枯萎 ,叶绿素 正 逐 渐 
被 叶 黄 素 蔡 代 ,导致 红 边 波段 红 移 ,此 时 的 植被 对 红 边 波段 和 近 红 外 2 波段 反射 率 出 现 相 应 调整 等 一 系列 复 


杂 现 象 泛 人 4 4 


表 2 实地 测 得 与 不 同 波段 组 合计 算得 到 冠 层 盖 度 的 相关 性 
Table 2 Correlation coefficients between the observed and estimated coverages 


反 演 植被 盖 度 


Estimated coverage fraction 人 。 0 
实地 植被 盖 度 样 点 数 80 
Observed vegetation coverage Pearson 系数 及 显著 性 ( 双 侧 ) 0.928 ** 0.958 ** 0.458 ** 0.667** 
R? 0.913 0.934 0.326 0.492 
RMSE 0.500 0.048 0.370 0.355 


Fe Fes .Fes Fes 分 别 为 基于 WV 2 影像 的 NIR1 和 RNIR2 和 RNIR2 和 RE、NIR1 和 RE 波段 使 用 混合 像 元 模型 反 演 得 到 的 植被 覆盖 度 ; 
**# :表示 在 0.01 水 平 ( 双 侧 ) 上 显著 相关 
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图 3 基于 WV 2 不同 波段 组 合计 算得 到 的 研究 区 植被 盖 度 分 布 图 
Fig.3 Distribution map of vegetation coverage in the study area based on combinations of ‘different WV 2 bands 


Fe Fes Fes、Fes 分 别 为 基于 WV 2 影像 的 NIRI1 和 RNIR2 和 RNIR2 和 RENIR1 和 .RE 波段 使 用 混合 像 元 模型 得 到 的 植被 覆盖 度 
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图 4 WYV 2 影像 与 实地 样 点 的 植被 盖 度 的 散 点 图 


Fig.4 Scatter plot of vegetation coverage fraction obtained by WV 2 image and field measurements 


3.2 ”植被 重建 效果 评估 

基于 上 述 的 验证 结果 ,利用 WV 2 的 近 红 外 2 波段 和 红 波 段 ,计算 得 到 了 研究 区 的 植被 盖 度 ( Fe, ) 。 结 
显示 ,研究 区 中 南 排 土 场 的 大 部 和 西 排 土 场 的 中 部 区 域 颜色 较 深 ,植被 盖 度 较 高 ,植被 重建 状况 较 好 ; 而 南 排 
土 场 西 北部 ,内 排 土 场 南部 和 西 排 土 场 扩大 区 大 部 区 域 颜色 较 浅 ,在 西 排 土 场 扩 大 区 和 南 排 土 场 的 西北 区 域 
甚至 出 现 了 颜色 较 浅 的 亮 白 色 , 这 些 区 域 植被 生长 状况 很 差 或 基本 无 植被 覆盖 。 使 用 Arc Map 分 别 计算 得 到 
各 个 排 土 场 的 平均 植被 盖 度 ,并 将 整个 研究 区 的 植被 盖 度 分 为 5 个 等 级 , 即 低 植被 盖 度 (0 一 0.2) 、 较 低 植被 盖 
度 (0.2 一 0.4) 中 植被 盖 度 (0.4 一 0.6) 、 较 高 植被 盖 度 (0.6 一 0.8) 、 高 植被 盖 度 (0.8 一 1.0)'“ ,绘制 出 整个 研究 
区 及 各 个 排 土 场 的 植被 盖 度 等 级 分 布 图 (图 5) 。 

从 数量 上 来 看 ,整个 研究 区 的 植被 盖 度 平均 值 为 0.407 ,中 等 以 上 植被 盖 度 所 占 比 例 达到 53.70% , 低 植被 
盖 度 占 整 个 研究 区 的 22.09% , 较 低 和 中 植被 盖 度 二 者 分 别 占 整 个 研究 区 的 24.22% 和 32.47% , 较 高 和 高 植被 
盖 度 区 域 共 占 人 研究 区 的 21.22%。 南 排 土 场 . 西 排 土 场 . 内 排 土 场 和 西 排 土 场 扩大 区 的 平均 植被 盖 度 分 别 为 
0.501 .0.488 .0.473 和 0.260 ,各 排 土 场 中 等 及 以 上 植被 盖 度 所 占 比 例 依次 为 68.20% 、68.35% 75.24% 、22.29% 
(图 $) 。 值 得 关注 的 是 , 西 排 土 场 扩大 区 植被 盖 度 在 0 一 0.2 之 间 的 比例 高 达 47.11% , 仅 该 区 域 的 低 植被 盖 度 
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区 域 占 整个 研究 区 的 比例 达 16% ,贡献 最 大 ,而 内 排 、 西 排 和 南 排 土 场 植被 盖 度 在 0 一 0.2 之 间 的 像 元 占 整个 
研究 区 的 总 比重 仅 为 6.09%。 因 此 ,研究 区 中 较 高 和 高 植被 次 度 主要 集中 在 内 排 土 场 . 西 排 土 场 和 南 排 土 场 ， 
而 西 排 土 场 扩 大 区 的 较 高 和 高 植被 兰 度 区 域 所 占 比 例 与 其 他 3 个 排 土 场 差距 较 大 。 从 以 上 数据 可 以 看 出 ,不 
同 排 土 场 复明 区域 之 间 存 在 着 较 大 差异 ,内 排 土 场 . 西 排 土 场 南 排 土 场 的 植被 重建 状况 较 好 , 西 排 土 场 扩 大 
区 状况 相对 较 差 ,植被 重建 效果 不 佳 。 
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图 5 研究 区 植被 盖 度 分 布 状况 和 各 排 土 场 盖 度 等 级 状况 


Fig.S Distribution of vegetation coverage fraction in the study area and composition of different coverage grades of each dump 


3.3 ”效果 分 析 

矿区 复姓 地 植被 重建 效果 的 好 坏 主 要 受 植被 配置 种 类 、 复 暴 措 施 和 复明 年限 等 立地 条 件 的 影响 。 采 用 还 
感 影像 的 监督 分 类 方法 对 安 太 保 矿 区 植被 复明 模式 , 即 乔 灌 草 ( 刺槐、 杨 树 .柳树 等 乔木 .紫花 首 蒂 、 沙 打上 旺 、 
黄 基 等 草 种 ) 灌 草 (沙棘 、 柠 条 沙 弯 紫 伦 首 蒂 ) 、 乔 草 (榆树 、 杨 树 、 柳 树 等 乔木 .紫花 诈 医 ) 草地 (红豆 草 、 
冰 草 、 紫 花 首 蒂 ) .自然 恢复 模式 ( 裸 地 黄芪 . 冰 草 等 ) 五 种 类 型 “分 类 和 分 析 发 现 , 随 着 时 间 的 推移 及 植被 
与 环境 因子 的 交替 影响 ,重建 植被 复合 配置 模式 的 区 域 变 得 更 加 多 样 .层次 结构 更 为 复杂 ; 而 草地 乔木 等 单 
一 复明 模式 的 区 域 植被 类 型 和 层次 结构 相对 来 说 较为 简单 ,生态 环境 较为 脆弱 。 

在 恢复 年 限 和 重建 植被 的 配置 模式 方面 , 南 排 土 场 复明 时 间 最 早 ,复明 区 已 形成 相对 完善 的 生态 系统 并 
趋 于 稳定 状态 ; 西 排 土 场 和 内 排 土 场 紧 随 其 后 ,并 且 主 要 以 乔 灌 草 . 乔 草 等 复合 植被 配置 模式 为 主 , 而 西 排 土 
场 扩 大 区 于 2001 年 才 开始 复 垦 ,复明 时 间 最 晚 ,区 域内 以 乔 草 和 草地 重建 模式 为 主 ,并 且 自 然 恢 复 地 较 多 , 植 
被 相对 稀 朴 ,因此 南 排 土 场 的 平均 植被 盖 度 最 高 ,高 植被 覆盖 度 比例 也 最 大 , 西 排 土 场 扩 大 区 较 低 和 低 植被 盖 
度 像 元 所 占 比 例 毕 其 他 三 个 排 土 场 大 ,重建 效果 相对 较 差 。 另 一 个 因素 是 煤 研 石 自燃 , 煤 厂 石 自 燃 会 给 复明 
区 的 植被 造成 不 可 道 的 伤害 ,而 南 排 土 场 和 西 排 土 场 发 生 的 煤 夺 石 自燃 现象 相对 较 多 ,导致 地 表 植 被 遭受 破 
坏 , 区 内 的 植被 状况 良 劳 不 均 ,因此 相 比 内 排 土 场 , 南 排 土 场 的 高 植被 盖 度 比例 较 小 ,平均 植被 盖 度 较 高 “| 。 

针对 植被 配置 对 植被 重建 效果 的 影响 ,本 研究 基于 TVDI 指数 使 用 Are Map 软件 进行 了 分 析 。 结 果 显 示 : 
植被 盖 度 及 复明 效果 受 复 垦 时 植被 种 类 配置 的 影响 较 大 ,植被 盖 度 从 大 到 小 的 植被 组 合 类 型 依次 是 乔 灌 草 、 
乔 草 灌 草 .草地 .自然 恢复 地 ,同时 随 着 植被 盖 度 增加 ,TVDI 值 出 现 减 小 的 趋势 ( 表 3) ,说 明 土 壤 表 层 的 水 分 
含量 随 着 复 垦 地 植被 盖 度 的 增 大 而 增 大 ,植被 恢复 对 土壤 表层 的 水 分 保持 具有 重要 作用 。 
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表 3 植被 盖 度 与 植被 种 类 配置 TVDI 之 间 的 关系 


Table 3 Changes in vegetation coverage fraction with different vegetation restoration types and TVDI 


灌 草 草 灌 草 二 然 恢 复 地 
植被 种 类 配置 ne ee 人 草地 ee 
. Combination of grass, Inter-planting of Combination of . Natural restoration 
Vegetation types allocation Grass vegetation ， 
shrub and trees grass and trees shrub grass vegetation 
下 凌 | 雄 科 二 

植被 普度 平 3 值 0.780 0.666 0.413 0.358 0.290 
Average vegetation coverage 

温度 植 ? 旱 指 数 ( TVDI 

温度 植被 二 后 指数 ( ) 0.359 0.398 0.455 0.460 0.469 


Temperature Vegetation Drought Index 


TVDI 值 与 土壤 表层 水 分 含量 呈 反 比 ,TVDI 值 越 低 ,土壤 水 分 含量 越 高 ‘5 


使 用 混合 像 元 模型 和 实地 数据 验证 相 结合 的 方法 ,通过 比较 反 演 植被 盖 度 不 同 波段 组 合 的 精度 ,得 到 植 
被 盖 度 反 演 的 最 佳 组 合 ,并 对 反 演 结果 进行 统计 分 析 , 主要 得 到 以 下 结论 : 

(1) 基 于 WV 2 影像 的 近 红 外 2 波段 和 红 波 段 计 算得 到 的 植被 盖 度 反 演 和 值 Fc, 与 实地 的 植被 盖 度 最 为 接 
近 ,相关 性 最 强 (R =0.934) ,两 者 间 的 均 方 根 误 差 最 小 (RMSE = 0.048); 其 次 为 基于 近 红 外 1 波段 和 红 波 段 
得 到 的 植被 盖 度 反 演 值 Fe (R =0.913,RMSE= 0.500) 。 

(2) 研 究 区 的 植被 重建 状况 整体 较 好 ,中 等 以 上 植被 盖 度 区 域 共 占 研究 区 的 60% 以 上 。 受 复 居 年限、 植 
被 配置 种 类 及 厂 石 自燃 等 的 影响 ,研究 区 内 不 同 区 域 植被 盖 度 之 间 存 在 着 差异 , 南 排 土 场 . 西 排 土 场 . 内 排 土 
场 和 西 排 土 场 扩 大 区 的 平均 植被 盖 度 分 别 为 0.501、0.488、0.473 和 0:260, 中 等 及 以 上 植被 产 度 所 占 比例 依次 
为 68.20% .68.35% .75.24% .22.09% ,内 排 土 场 西 排 十 场 和 南 排 土 场 的 植被 重建 效果 较 好 , 而 西 排 土 场 扩 大 
区 相对 较 差 。 

(3) 植 被 盖 度 受 复 暴 时 植被 种 类 配置 的 影响 较 大 ;植被 盖 度 从 大 到 小 的 植被 种 类 依次 为 乔治 草 , 乔 草 , 潍 
草 ,草地 ,自然 恢复 地 ,并 且 随 着 植被 盖 度 的 增 大 ; 士 壤 表层 的 水 分 含量 相应 增加 ,说明 植被 重建 有 助 于 土壤 表 
层 的 水 分 保持 。 
4.2 讨论 

基于 高 空间 分 辨认 和 多 光谱 波段 的 特点 ,WV 2 影像 在 植被 盖 度 反 演 方面 具有 明显 的 可 行 性 。 从 反 演 的 
结果 来 看 ,经 过 若干 年 的 复 尾 措施 ,研究 区 植被 重建 效果 良好 ,说 明 采 取 复 垦 措 施 的 区 域 植 被 状况 要 远 比 自然 
恢复 的 区 域 佳 。 但 需要 注意 的 是 ,对 于 局 部 区 域 ,由 于 存在 自燃 或 者 其 他 胁迫 因素 ,并 不 一 定 是 复旦 时 间 越 久 
植被 盖 度 越 高 ,并 且 复 垦区 内 部 个 别 区 域 的 植被 生长 状况 仍 不 容 育 目 乐 观 ,需要 人 工 措施 继续 跟 进 养护 。 

分 析 其 原因 可 能 是 因为 当地 气候 条 件 比 较 亚 劣 ,年 降水 量 在 400mm 以 下 ,无 法 满足 复 垦 植被 的 用 水 需 
求 , 因 此 复明 区 植被 重建 时 , 宜 选 择 当 地 有 助 于 土壤 表层 保水 保 肥 功能 的 灌木 .乔木 和 草地 等 混合 配置 的 种 植 
模式 ,而 不 应 选择 外 来 植被 种 类 或 某 类 单一 植被 进行 重建 ;加 之 复姓 地 多 为 煤 夺 石山 ,内 部 复杂 的 物理 化 学 变 
化 对 植被 生长 状况 影响 较 大 ,发 热 或 自燃 都 会 给 植被 造成 不 可 逆 的 伤害 ,影响 植被 重建 的 效果 。 总 之 , 受 多 种 
复 林 因素 的 影响 , 复 虹 地 植被 重建 是 一 个 相当 漫长 的 过 程 , 吸 需 建立 一 套 多 指标 、 多 时 点 的 监测 体系 ,准确 监 
测 灶 被 生长 状况 ,以 对 复明 地 植被 重建 措施 及 闭 矿 后 的 土地 复明 工作 提出 可 行 的 建议 。 
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